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GREENSPAN 茎流法对玉米蒸腾规律的研究

刘德林,刘贤赵
(烟台师范大学地理与资源管理学院, 山东 烟台　264025)

摘　要: 以盆栽玉米为试材、称重法为基准, 验证了 GREENSPAN 茎流法测量作物蒸腾量的可行性。茎流法与称重

法两者测值的绝对误差为 0. 20～4. 56 g / (株·h) , 相对误差为 2. 03%～10. 42% , 表明茎流计所测得的玉米茎流速

率可准确的表示作物蒸腾速率。以此为基础, 探讨了不同天气下 GREENSAPPAN 茎流法实测玉米茎流的日变化

规律: 白天玉米茎流随太阳辐射及天气变化呈规律性变化,晚间有较细微而稳定的茎流。晴好天气, 玉米茎流的日

变化呈单峰曲线, 多云或阴天天气, 为不对称的“M”型,且茎流的启动时间存在一个受天气和太阳辐射变化共同影

响的临界值。灰色关联度分析表明,晴好天气下, 太阳辐射是影响蒸腾速率的主要因素;多云或多云转晴天气下,气

温和相对湿度成为影响蒸腾速率的主要因素 ,太阳辐射的作用相对降低。

关键词: 茎流计;玉米; 蒸腾速率;气象因子; 日变化

中图分类号: S 513. 061　　　　　文献标识码: A　　　　　文章编号: 1005-3409( 2006) 02-0134-04

Study on Transpiration of Maize with Greenspan Stem Flow Gauge

LIU De-lin, LIU Xian-zhao
(College of Geography and Resour ce M anagement, Yantai Normal Univer sity , Yantai 264025, China)

Abstract: T he accuracy and t he validation of maize tr anspir ation measur ed w ith sap flow by GREENSPAN technique were

evaluated through pot experiment and w eighting m ethod. The absolute and the relative er ro rs o f measured values by

GREENSPAN technique w ere 0. 20～4. 56 g/ h per plant and 2. 03%～10. 42% separ ately compared w ith values through

w eighing methods w hich show ed that the t ranspirat ion measur ed w it h the Sap Flow can exactly express the t ranspirat ion of

mazie. Based on this, the diurnal v ariation of sap flow under different weather conditions wa s studied w hich showed t hat the

change of maize transpir ation has str ong co rr elat ion with so lar radiation and different weat her conditions in day time and t her e

w as steady and minuteness sap flow in night time. Daily v ar iations o f sap-flow show ed sing le-peak curve in fine day s and

dissymmetr ical“M”type in cloudy day s, and there ex isted a star t up time of sap flow which decided by t he w eather and so lar

radia tion. T he g rey co rr elat ed analy sis show ed that the main meteor olog ical fa ct or s affected on tr anspiration of maize were

solar r adiation in fine days. T he air temperatur e and relat ive humidity w ere the main fa ct or s and the effects of solar radiation

on tr anspiration r educed in cloudy days.
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　　作物蒸腾速率的准确测定对于节水农业的研究和发展

具有重要意义。然而, 作物蒸腾是一个复杂的生理过程, 它既

受作物本身形态结构和生理状况的制约 ,又受各种外界环境

条件的影响, 要想准确测定较为困难。现有的实测农田水分

消耗的方法诸如波文比—能量平衡法、廓线梯度法、能量平

衡—空气动力学阻抗综合法等虽然都具有一定的物理基础,

但几乎又都带有某些局限性[1] ;空气动力学法、蒸渗仪法、涡

度相关法以及目前较为先进的遥感方法等,都只能测定蒸散

总量, 而无法将蒸腾与蒸发二者分开;彭曼- 蒙特斯公式虽

然能够分开计算蒸腾量, 但公式参数确定的经验性和大量气

象数据资料的测定导致了该方法所测作物蒸腾的不精确性,

且不能计算作物蒸腾的日变化过程。此外, 上述方法的技术

原理各不相同, 实际操作起来十分麻烦,测值大小各异, 数据

的使用价值与测定经费差别也很大, 在使用上存在明显的不

足, 要么是测定结果受人为干扰太大,要么就是太费时费力,

无法在实际研究工作中采用。

图 1　GREENSPAN 茎流探测器

随着热脉冲技术和茎热平衡理论设计的商品化茎流计的

问世, 为作物蒸腾速率的准确测定和节水农业方面的研究工

作的广泛开展提供了技术保障[2] , 该方法以其不需要标定、不
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伤害植株[ 3] ,并能在田间对一个植株进行长时间定点测定, 测

定参数少, 易于野外操作及远程下载数据等优点,受到国内外

学者广泛关注。目前该方法已广泛的用于树冠蒸腾耗水量的

研究[4～7] ,但用于作物蒸腾方面的研究报道很少。本文以盆栽

玉米为试材、称重法为基准, 验证了 GREENSPAN 茎流法在

测量作物蒸腾方面的可行性。并利用茎流计监测玉米植株的

茎流变化规律, 结合同步所测气象数据,用灰色关联度分析法

分析了不同气象因子对蒸腾速率的影响。以期为这方面研究

工作的广泛开展提供技术保障和理论支持。

1　茎流计基本原理

该方法由 Huber 先生 1932 年首次提出, Edw ard 将

Huber 的热脉冲补偿系统、Marshall 的流速流量转换分析及

Sw anson 的损伤分析综合起来, 形成系统的理论技术[8] ,

O lbrich 将其进一步完善[ 9] , 并开始在植物水分问题研究中

使用。其物理组成如图 1: 茎流传感器使用两个探测器, 每个

探测器上具有一个热探针和两个感应探头,上游感应探头位

于热探针下方 5 mm 处, 下游感应探头位于热探针下方 10

mm 处。每个感应探头上都有 1 或 2 个热敏电阻(传感器) ,

第一个热敏电阻位于距感应探头尖端 5 mm 处,第二个热敏

电阻位于第一个热敏电阻后方 5 mm 处, 热敏电阻在垂直平

面上是成对的, 从而使得茎流速率的测量更为容易。其理论

基础是:作物在蒸腾过程中,根系从土壤中吸收的水分通过

茎秆源源不断地输送至叶片, 并通过叶气孔散发到大气中

去, 在此过程中,作物茎秆中的液体一直处于流动状态。当作

物茎内的液流在某一点被注入热脉冲后 ,茎秆液流携带的能

量被分为四部分,一部分随茎内水分向上运动而向上传输

(Q f ) ,一部分与上、下部的水体发生热交换(Q v ) , 一部分以辐

射的形式向周围散发( Qr ) , 还有一部分以能量的形式储存在

所测植株的茎秆内( Qs)。根据注入作物茎内热脉冲向上传输

的速率以及与周边水流的热交换程度, 由热传输理论和茎热

平衡理论通过一定的数学计算求得茎秆的水流通量(即植株

蒸腾速率)。在试验中由于玉米的茎秆较细,故储存热量可以

忽略不计, 茎热平衡方程为

P in= Q r+ Qv + Q f ( 1)

式中, P in——热源恒定功率。其中 Qr 和 Qv 分别由下式计算

Qr= ksh·Ch

Qv= kst·A·dT u/ dx + kst·A·d Td / dx

( 2)

式中: Ch、ksh——辐射热电堆的电压( mV )和探头热导常数;

kst——茎秆热传导率[ W/ ( m·K) ] ; A——茎秆截面积( m2 ) ;

dT u/ d x 和 dT d/ dx——向上和向下传导的温度梯度(℃/ m)。根

据( 1)、( 2)式和能量平衡方程, 可得到计算茎流量的公式:

F = P [P in- k st·A·( d Tu/ dx+ d Td / dx - ksh·Ch] / (Cp·d T )

( 3)

式中: F—— 茎流量; Cp —— 水的比热容 [ J/ ( g·℃) ] ;

dT——两测点间液流温度变化,其他参数同上。

2　材料与方法

2. 1　试验材料

选取夏玉米(掖单 302)为试验材料,于 2004 年 5 月底种

植在直径 18 cm、高 21 cm 的塑料盆中。使用校园外容重为

1. 34 g / cm3、田间持水量为 28. 54%的中壤质土(土壤有机质

含量为 14. 23 mg / kg ,速效 P、碱解 N 和全 N 分别为 11. 42

mg / kg、24. 47 mg / kg 和 1. 09 mg / kg )加 1/ 3 容积腐熟的厩

肥过筛、装盆,每盆种植 1 株。植株茎流观测期间,土壤供水

充足, 土壤含水量控制在田间持水量的 85%以上,同时用 0.

1 mm 的地膜严密覆盖土面,防止土层蒸发。

2. 2　试验方法与数据采集

使用称量 15 kg、感量 1 g 的电子台称,于试验期间每天

6: 00 到 20: 00每隔 30 min 进行快速称重, 前后两次称重的

改变量即为作物的蒸腾量。由于该方法简便易行, 计量精确,

在对比研究中可作为同步比较的基准; GREENSPAN 茎流

法是在玉米茎秆距土面第 2 个节点处安装两个探测器, 植株

伤口处用纸质防水胶带围贴, 并用围尺测量玉米基部茎粗。

测定期间,玉米茎粗为 5. 92～6. 03 cm。试验结束后,用锉子

锉取热脉冲引起的植株茎部损伤部分,测定伤口大小。数据

采集时间间隔为 30 min, 所得数据通过 GREENSPAN 分割

茎流数据软件 SAPPRO 和茎流数据分析软件 SAPCAL 对

测定数据进行自动处理得到取样时间、茎干液流速度( g / h)、

平均茎液流动速度 ( cm/ h) , 4 种深度( 4 探头 )的液流速度

( cm/ h)和累积茎干液流量 ( g )等系列数据, 同时, 用澳大利

亚产的 Monito r 移动式自动气象站同步测定太阳辐射、气

温、相对湿度等气象因子; 用三杯风速仪测定玉米冠层顶端

风速。

3　结果与分析

3. 1　精度及统计分析

从表 1 可以看出在整个茎流计观测期间, 用称重法和用

茎流计测算结果二者最大相差 12. 76% ( 7 月 17 日) , 最小相

差 1. 14% ( 7 月 18日) ,二者平均相差 6. 33%。以 7 月 18 日

为例, 6: 00～20: 00 用茎流法测得耗水量为 557. 80 g /株, 而

同期称重法测量为 551. 30 g/株,两者相差 6. 50 g /株, 相对

误差仅为 1. 14%。比较不同时间两种方法的测值(表 2)可以

看出,两者日变化规律相似, 绝对误差和相对误差分别为 0.

20～4. 56 g / (株·h)和 2. 03%～10. 42% , 平均绝对误差和

平均相对误差分别为 2. 03 g / (株·h)和 5. 68% ; 对两者的

回归及相关分析表明, 两者呈极显著线性相关, 关系式为

S P= 1. 034 QW ( SP 为茎流法测值, QW 为称重法测值) , R2

系数高达 0. 987 1。表明茎流计所测植株的茎流速率可准确

的表示作物蒸腾速率,从而为大田作物蒸腾量的测定提供了

一种新的技术方法。

表 1　茎流法与称重法测算蒸腾量结果比较

天气情况 日期
茎流法测值

/ ( g·h- 1)

称重法测值

/ ( g·h- 1)

绝对误差

/ ( g·h- 1)

相对误

差/%

晴天 7月 14日 49. 75 52. 32 2. 57 4. 91

多云转晴 7月 15日 43. 48 47. 74 4. 26 8. 92

晴间多云 7月 16日 44. 46 48. 58 4. 12 8. 48

晴天 7月 17日 51. 08 45. 30 5. 78 12. 76

晴间多云 7月 18日 37. 17 36. 75 0. 42 1. 14

晴天 7月 19日 52. 19 51. 57 0. 62 1. 20

阴天 7月 20日 21. 88 25. 02 3. 14 1. 255

晴间多云 7月 21日 22. 57 23. 98 1. 14 5. 88

　　表中数据为测定期间 6: 00～20: 00的平均值。

3. 2　玉米茎流的变化规律

茎流计一个最大的特点就是可以对植株进行长时间定

点测定, 实时监测植物茎秆液流量的变化,利用茎流计这一

特点可以研究作物蒸腾的变化规律。从 7 月初开始, 随机选

取试验中长势良好的一株玉米进行长期跟踪观测 (图 2)表

明,玉米的茎流速率有明显的日变化规律。晴好天气(图 2a )

条件下, 玉米茎流的日变化规律呈单峰曲线, 大约从夜间

21: 30 到次日凌晨 6: 00 有较为稳定而微小的茎流。凌晨 6:

00 植株茎流开始启动,随太阳辐射的增强和气温的升高, 植
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株的茎流速率迅速增大, 在 12: 00 左右达到一天中的峰值,

随后略有下降, 在 13: 00 太阳辐射最强时出现一个低谷, 在

14: 00 左右时又出现一次峰值, 之后随着太阳辐射的减少而

急剧下降, 21: 30 左右接近零值。在一天中太阳辐射最强的

时候, 植株茎流反而有所下降, 其原因一方面可能是随着作

物蒸腾的进行, 土壤含水量下降,导致气孔开度减小,另一方

面可能是由于叶面温度过高, 呼吸作用加强, 光合受抑, 致使

细胞间 CO 2浓度升高导致气孔开度减小。在晴间多云(图

2b )天气条件下, 玉米茎流呈不对称的“M”型, 大约从凌晨

3: 00 左右开始启动,变化缓慢且较为稳定,到 13: 00 左右达

到峰值, 然后减小 ,在 21: 00 之后仍有较小的茎流。从凌晨

6: 00～20: 00,由于太阳辐射的不稳定变化,使茎流的变化也

极其不稳定,但它依然随着太阳辐射的变化而呈现规律性变

化,表明太阳辐射是影响玉米茎流的主要因子。

表 2　2004年 7 月 18 日茎流法与称重法蒸腾测值比较

时间
茎流法/

( g·h- 1·株- 1)

称重法/

( g·h - 1·株- 1)

绝对误差/

( g·h- 1·株- 1)

相对误

差/ %
时间/ h

茎流法/

( g·h - 1·株- 1)

称重法/

( g·h- 1·株- 1)

绝对误差/

( g·h- 1·株- 1)

相对误

差/ %

6: 00 19. 02 18. 50 0. 52 2. 81 14: 00 84. 44 82. 50 1. 94 2. 35

7: 00 29. 98 28. 42 1. 56 5. 49 15: 00 36. 08 39. 36 3. 28 8. 33

8: 00 24. 80 22. 46 2. 34 10. 42 16: 00 71. 08 66. 52 4. 56 6. 86

9: 00 37. 08 39. 74 2. 66 6. 69 17: 00 41. 18 40. 06 1. 12 2. 80

10: 00 41. 56 42. 42 0. 86 2. 03 18: 00 18. 54 20. 04 1. 50 7. 49

11: 00 40. 16 38. 56 1. 60 4. 15 19: 00 16. 64 15. 54 1. 10 7. 08

12: 00 36. 08 39. 72 3. 64 9. 16 20: 00 8. 42 8. 22 0. 20 2. 43

13: 00 52. 74 49. 24 3. 5 7. 11

图 2　玉米茎流速率的日变化

3. 3　气象因子对玉米茎流日变化的影响

灰色关联分析是一种相对性排序分析。主要用于分析系

统内诸因素之间随时间变化的动态关系及其特征,分析哪些

因素关系密切, 哪些因素不够密切, 从而找到系统内的主要

矛盾和主要特征[ 10]。本文采用DPS( v3. 01 专业版)数据处理

系统对所测同步气象数据(图 3)进行处理,以蒸腾速率为母

序列, 取灰数 k 的白化值为 0. 5,△min = 0 进行均值化无量

纲处理,计算得各关联序和关联系数(表 3)。由表 3 可以看

出, 不同天气条件下, 相同气象因子对玉米蒸腾速率的影响

程度不同。晴好天气( 7月 14 日)和晴间多云( 7月 16 日)天

气条件下, 影响玉米单叶蒸腾速率的气象诸因子中太阳辐射起

主导作用, 气温和相对湿度作用相对较弱, 风速对蒸腾的影响

较小;多云转晴( 7 月 15 日)和阴天( 7 月 20)条件下, 气温和相

对湿度成为影响蒸腾速率的主要因子, 太阳辐射作用相对降

低, 风速对蒸腾的影响较小。对蒸腾速率与太阳辐射、气温和相

对湿度的相关分析表明: 太阳辐射和气温与蒸腾速率之间为正

相关关系,相对湿度和蒸腾速率之间为负相关关系。

表 3　茎流速率和主要气象因子关联序和关联系数

日期 天气状况 关联序 关联系数

7月 14日 晴天 X 2> X 1> X 3> X 4
G (1, 1) = 0. 66744

G (1, 3) = 0. 61878

G( 1, 2)= 0. 75945

G( 1, 4)= 0. 61405

7月 15日 多云转晴 X 1> X 4> X 2> X 3
G (2, 1) = 0. 80063

G (2, 3) = 0. 63971

G( 2, 2)= 0. 77507

G( 2, 4)= 0. 79641

7月 16日 晴间多云 X 2> X 1> X 4> X 3
G (3, 1) = 0. 71977

G (3, 3) = 0. 59444

G( 3, 2)= 0. 79577

G( 3, 4)= 0. 66354

7月 20日 阴天 X 1> X 4> X 2> X 3
G (4, 1) = 0. 81508

G (4, 3) = 0. 65168

G( 4, 2)= 0. 77572

G( 4, 4)= 0. 80354

　　表中 X 1、X 2、X 3、X 4分别代表气温、太阳辐射、风速和相对湿度。

图 3　观测期间( 2004年 7 月 14 日～7月 21 日)主要气象因子
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4　结　论

( 1)基于对称重法和茎流法测算玉米蒸腾速率结果的分

析表明,用 GREENSPAN 茎流法测量作物的蒸腾量是可行

的, 两者测值的绝对误差和相对误差分别为 0. 20～4. 56 g /

(株·h)和 2. 03%～10. 42% , 证明 GREENSPAN 茎流法所

测的作物蒸腾速率的精度是可靠的。

( 2) GREENSPAN 茎流法能够较灵敏且较准确地反映

不同天气状况下作物蒸腾速率的变化规律。白天玉米茎流随

太阳辐射及天气变化呈规律性变化,晚间有较细微而稳定的

茎流,且茎流的启动时间存在一个受天气和太阳辐射变化共

同影响的临界值。晴好天气下,玉米茎流的日变化呈单峰曲

线,多云或阴天条件下, 玉米茎流成不对称的“M”型。

( 3)对气象因子的灰色关联分析表明, 晴好天气下,太阳辐

射是影响玉米茎流的主要因素; 多云或阴天条件下气温和相对

湿度成为影响蒸腾速率的主要因子,太阳辐射作用相对降低。
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溉的用水模式,通过重新调整使 8. 74%的灌溉面积的水资

源利用系数由 0. 43 提高到 0. 65,有效利用率大大提高; 雨

养型旱作农业丰产补灌的用水模式, 利用城郊地下水资源较

丰富可进行提灌的有利条件, 在干旱时进行旱作农业丰产设

施节水补充灌溉, 使旱地作物实现了丰产、优质; 总之, 各种

模式有效地解决了平凉城郊水资源开发利用中存在的突出

问题,是雨养型农业区水资源战略性调整和可持续利用的发

展方向,可值得大力推广应用。
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